
Abbildung 7: Absorptionsquerschnitt � gegen Wellenzahl für verschiedene CO2-
Konzentrationen (logarithmiert, ungeglättet)

3 Ermittlung der Rohwerte der IPCC-RF-Formel mit Hilfe
von MODTRAN

Eine Berechnung des Absorptionsquerschnitts der vom IPCC zur Verfügung gestellten
Daten führt jedoch zu gänzlich anderen Ergebnissen. Zu diesem Zweck sind jedoch die
konzentrations- und wellenabhängigen Absorptions-Rohdaten erforderlich, welche vom
IPCC für seine Modelle verwendet werden. Die entsprechenden Daten werden im Rahmen
des MODTRAN-Projekts zur Verfügung gestellt.

MODTRAN (MODerate resolution atmospheric TRANsmission) ist ein computerge-
stütztes Werkzeug, das in der Atmosphärenforschung weit verbreitet ist, um die Trans-
mission, Emission und Streuung von Strahlung in der Atmosphäre zu modellieren (Abb.
8). Die Durchlässigkeit der Atmosphäre wird simuliert, sodass die Berechnung von Strah-
lungsflüssen möglich ist, welche für die Klimaforschung und die Fernerkundung von großer
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Bedeutung sind (vgl. Berk et al., 1987, S. 11). MODTRAN wurde ursprünglich von der
US Air Force entwickelt und wird seitdem kontinuierlich verbessert und aktualisiert. Das
Modell berücksichtigt eine Vielzahl atmosphärischer Parameter, einschließlich Tempera-
turprofile, Feuchtigkeitsverteilungen und die Konzentrationen verschiedener Spurengase.
Diese Parameter sind von entscheidender Bedeutung für die Berechnung der Strahlungs-
transporteigenschaften der Atmosphäre (vgl. Anderson et al., 2000, S. 100).

Abbildung 8: MODTRAN-Startseite

Im Rahmen der vorliegenden Analyse wurden die konzentrations- und wellenabhängi-
gen Absorptions-Rohdaten aus dem MODTRAN-Webmodul exportiert. Das Webmo-
dul erlaubt die Eingabe diverser Parameter, beispielsweise der CO2-Konzentration, des
Wellenbereichs oder der Höhe der Luftsäule. Für jede Wellenzahl wird die absorbierte
langwellige Strahlung in Watt pro Quadratmeter angezeigt. Die in diesem Wellenbereich
emittierte langwellige Strahlung (analog zu einem 97-prozentigen Schwarzstrahler nach
dem Plank’schen Strahlungsgesetz bei einer Temperatur von 294,2 K) ist sowohl als Gra-
fik als auch als Rohdaten (im mitgelieferten JavaScript) verfügbar.

Um die konzentrations- und wellenabhängigen Rohdaten der in der Höhe h nach der Ab-
sorption in der Atmosphäre ankommenden langwelligen Strahlungen zu erhalten, müssen
zunächst unterschiedliche CO2-Konzentrationen in das Interface eingegeben werden, wo-
bei die Höhe der Atmosphäre ausgewählt werden kann (Abb. 9). Alle übrigen Parameter
sollten dabei konstant gehalten werden. Diese Vorgehensweise wird für eine Vielzahl von
CO2-Konzentrationen wiederholt (Resultierende Beispielgrafiken: Siehe Abb. 10).

Aus den Rohdaten wird eine Datentabelle erstellt, welche die unterschiedlichen Wellen-
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Abbildung 9: Interface der MODTRAN-Simulation

längen in Spalten und die verschiedenen Konzentrationen in Reihen aufweist. Dadurch
lässt sich für jede Wellenlänge und Konzentration der Wert der in der Höhe h (hier das
MODTRAN-Maximum von 100km) noch ankommenden langwelligen Strahlung ermit-
teln.

Aus der vorliegenden Datentabelle wird nun eine analoge Tabelle erstellt, welche die
Absorption von Energie für spezifische Wellenlängen und Konzentrationen in der Atmo-
sphäre darstellt. Die Berechnung der ausgehenden langwelligen Strahlung erfolgt gemäß
der Methode von Modtran als anteilige spektrale Strahldichte eines typischen Schwarz-
strahlers in W/m2/m�1/sr. Die Planck’sche Konstante, die Lichtgeschwindigkeit sowie
die Boltzmann-Konstante wurden zur Berechnung herangezogen. Die Berechnung erfolgte
gemäß folgender Formel (mit T=294,2 K wie von MODTRAN vorgegeben):

B(�, T ) = 0.97 · 2hc
2

�5
· 1

exp
⇣

hc
�kBT

⌘
� 1

(2)

Im Folgenden ist der Nachweis zu erbringen, dass die aus MODTRAN exportierten
Absorptions-Rohdaten der RF-Formel des IPCC gehorchen.

Adaptionsschleifen führten zu dem Ergebnis, dass MODTRAN von einem Schwarzstrah-
ler mit einer Strahlungsleistung von 97% ausgeht, was im Rahmen der in der Literatur
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Abbildung 10: 6 Beispielgrafiken der von MODTRAN simulierten Absorption durch CO2

im Bereich 12.5� 18µm.

angegebenen Werte liegt (Ramanathan und Vogelmann, 1997). Die in einer Luftsäule
absorbierte Energie gemäß IPCC/MODTRAN lässt sich nun aus der Differenz der bei
dieser Frequenz von der Erde emittierten langwelligen Strahlung und der bei der gewähl-
ten Höhe modellierten Restenergie berechnen:

Emittierte langewellige Strahlung (Abb. 11, rote Kurve):

Arote Kurve =

Z �2

�1

B(�, T ) d� (3)

Modellierte langewellige Strahlung in 100 km Höhe laut MODTRAN (Abb. 11, blaue
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Abbildung 11: Emittierte langwellige Strahlung (rote Kurve) und modellierte messbare
Strahlung in 100 km Höhe (MODTRAN, blaue Kurve)

Kurve):

Diese Fläche wurde mit Hilfe des Trapezverfahrens integriert. Das Trapezverfahren stellt
eine numerische Methode zur Approximation eines Integrals dar. Der zu integrierende
Bereich wird in eine Vielzahl kleiner Intervalle unterteilt, wobei die Flächen derjenigen
Trapeze, die unter der Kurve liegen, summiert werden. Dazu wird wie folgt vorgegangen:

Zunächst wird der Bereich zwischen �1 und �2 in N gleich große – durch die Auflösung
von MODTRAN vorgegebene – Abschnitte unterteilt. Die Schrittweite h beträgt dabei:

h =
�2� �1

N
⇡ 0.005µm (4)

Die Fläche unter der Kurve wird durch die Bildung von Trapezen approximiert, wobei für
jedes Intervall ein Trapez geformt wird. Die Fläche eines Trapezes wird durch den Mit-
telwert der Funktionswerte an den Endpunkten multipliziert mit der Breite des Intervalls
approximiert. Dies führt zu den folgenden Formeln:

Ablaue Kurve ⇡
NX

i=1

h · f(�i) + f(�i+1)

2
(5)
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Dabei bezeichnen f(�i) und f(�i+1) die Funktionswerte an den diskreten Wellenlängen-
punkten, die aus der erstellten Tabelle 1 entnommen werden können.

Die Gesamtfläche wird durch die Summe aller Trapezflächen approximiert, wobei die
Fläche eines jeden Trapezes durch den Mittelwert der Funktionswerte an den Endpunkten
des betreffenden Intervalls und die Breite des Intervalls bestimmt wird.

In Bezug auf den absorbierten Anteil lässt sich gemäß der MODTRAN-Simulation fol-
gende Gleichung aufstellen:

Absorption = Fläche unter roter Kurve � Fläche unter blauer Kurve

Diese Gleichung wird nun für jede von MODTRAN simulierte CO2-Konzentration be-
rechnet. Die Differenzleistung relativ zu 280 ppm wurde durch Subtraktion der Differenz
bei 280 ppm von den übrigen Differenzen berechnet. Das Ergebnis ist die Differenzleistung
relativ zu 280 ppm:

Absorption relativ zu 280 ppm = (Absorption � Absorption bei 280 ppm)

Ein Vergleich der aus den MODTRAN-Rohdaten berechneten Einzelwerte mit den Wer-
ten der IPCC-RF-Formel zeigt, dass bei Verwendung eines additiven Korrekturfaktors,
welcher die theoretische Absorption über die gesamte Atmosphäre berücksichtigt (und
nicht nur bis 100 km, das MODTRAN-Maximum), eine nahezu 100-prozentige Über-
einstimmung erzielt wird. Dieser Korrekturfaktor führt zu einer leichten Anhebung der
Einzelwerte, ohne den Verlauf zu verändern. Der nachfolgende Plot (Abb. 12) zeigt das
Ergebnis.

4 Die Berechnung der zugrundeliegenden
Absorptionsquerschnitte der MODTRAN-Simulation/der
IPCC-RF-Formel

Um die Korrektheit der MODTRAN-Modellierung und der daraus resultierenden RF-
Formel des IPCC zu verwerfen, ist als letzter Schritt die Ermittlung des zugrunde lie-
genden Absorptionsquerschnitts erforderlich. Da alle weiteren Parameter, darunter die
Höhe der Atmosphärensäule, die emittierte langwellige Strahlung und die Wellenlänge
bereits festgelegt sind, stellt dies kein Problem dar. Folglich kann die IPCC-RF-Formel als
korrektes Modell der Wirklichkeit betrachtet werden, sofern die wellen- und konzentra-
tionsabhängigen Absorptionsquerschnitte den aus der HITRAN-Datenbank ermittelten
Werten entsprechen. Weichen sie davon ab, liegt ein bedeutsamer Widerspruch vor, der
den Nachweis erbringt, dass die IPCC-RF-Formel nicht korrekt sein kann.
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Abbildung 12: Übereinstimmung der IPCC-RF-Formel und der modellierten
MODTRAN-Absorptionen

Die Wellenbereiche, die MODTRAN ausgibt, sind auf 0.05µm genau aufgelöst. Damit
kann man für jeden Wellenbereich die ausgehende langwellige Strahlung I0 und die nach-
gewiesene Reststrahlung in z. B. 100 Kilometer Höhe mit Hilfe der Integration berechnen.
Analog zu den Formeln 3 bis 5 wrd für jeden Wellenbereich der MODTRAN-Auflösung
die in diesem Bereich modellierte Restenergie in 100 km Höhe ermittelt bzw. der ersten
Tabelle entnommen.

I0(�i) =

Z �i+1

�i

B(�, T ) d� (6)

und

I(�i) = h · f(�i) + f(�i+1)

2
(7)

Die konzentrations- und wellenlängeabhängigen Werte I(�i, C) können aus der ersten Ta-
belle entnommen werden. Durch Lösen der Boltzmann-Formel (I = I0 ·e�/sigma·C·l) nach
� und Einsetzen der entsprechenden Werte lässt sich für jede CO2-Konzentration und
jede Wellenlänge (bzw. jeden Wellenbereich) der resultierende Absorptionsquerschnitt
berechnen.
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�(�i, C) =
ln(I0(�i)/I(�i))

C · l (8)

mit

– C = Konzentration in ppm
– l = Höhe der Athmosphärensäule

Dies führt zu folgenden konzentrations- und wellenlängenabhängigen Größen für �(�i, C)
(Abb. 13):

Abbildung 13: konzentrations- und wellenlängenabhängige Absorptionsquerschnitte von
CO2 gemäß der IPCC-FR-Formel / MODTRAN-Simulation

5 Fazit

Die Anwendung der IPCC-RF-Formel bzw. der MODTRAN-Simulation erfordert die im-
plizite Annahme deutlich kleinerer Werte für den wellenlängenabhängigen CO2-Absorp-
tionsquerschnitt als es gemäß Berechnung der HITRAN-Daten der Fall sein sollte. Des
Weiteren werden bei steigenden Konzentrationen die wellenlängenabhängigen Absorpti-
onsquerschnitte nicht – wie korrekt – größer, sondern kleiner. In Randbereichen sowie
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im Hauptwirkungsbereich von CO2 lässt sich eine Verkleinerung von einer bis zu vier
Größenordnungen nach unten beobachten. Dies lässt den Schluss zu, dass die von Myhre
(1998) berechnete und seitdem nie wieder an neue Satellitendaten angepasste Formel die
Wirklichkeit nicht korrekt wiedergibt.

Daher wird vorgeschlagen, unter Zuhilfenahme der HITRAN-Daten sowie der NASA-
GesDisc-Daten (https://disc.gsfc.nasa.gov/; gemessene ausgehende langwellige Strahlung
in 100 km Höhe) eine realistische Abschätzung der Formel im Rahmen einer Worst-Case-
Betrachtung zu ermitteln. Der Autor dieser Zeilen beabsichtigt, dies zu tun.
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